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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce popisuje proces lití na vytavitelný model v jednotlivých fázích 
výroby. Tedy od výroby matečné formy, voskového modelu, keramické skořepiny, 
vytavování vosku, žíhání, odlévání až po dokončující operace a kontrolu odlitku. Práce je 
zaměřena na nejnovější trendy v těchto oblastech. 
Klíčová slova 
přesné lití, matečná forma, vosk, voskový model, skořepinová forma 
 
ABSTRACT  
This bachelor’s thesis describes investment casting process in each phases of 
manufacturing the final casting i.e. from master die, wax pattern, ceramic shell, dewaxing 
process, metal pouring up to finishing operations and final casting inspection. This work is 
focused on the latest trends in these areas. 
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BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
ŠEVČÍK, L. Technologie vytavitelného modelu v současnosti. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 50 s. Vedoucí bakalářské práce prof. 
Ing. Milan Horáček, CSc.. 
  
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 5 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Technologie vytavitelného modelu v 
současnosti vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, uvedených na 
seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  Lukáš Ševčík 
 
  
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 6 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto prof. Ing. Milanu Horáčkovi, CSc. za cenné připomínky a rady 
při vypracování bakalářské práce. 
  
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 7 
OBSAH 
Abstrakt ............................................................................................................................ 4 
Prohlášení ......................................................................................................................... 5 
Poděkování........................................................................................................................ 6 
Obsah ................................................................................................................................ 7 
Úvod ................................................................................................................................. 9 
1 Historie .................................................................................................................... 10 
2 Základní princip technologie .................................................................................... 11 
3 Matečné formy ........................................................................................................ 12 
3.1 Výroba formy obráběním ....................................................................................... 12 
3.2 Formy vyráběné metalizací .................................................................................... 13 
3.3 Formy vyráběné galvanoplasticky .......................................................................... 13 
3.4 Formy ze sádry ...................................................................................................... 14 
4 Voskové směsi ......................................................................................................... 14 
4.1 Rozdělení voskových směsí ................................................................................... 15 
4.2 Vlastnosti voskových směsí ................................................................................... 15 
4.3 Obnovování použitých vosků ................................................................................. 16 
4.4 Zkoušení vosků ...................................................................................................... 16 
5 Výroba voskových modelů ...................................................................................... 20 
5.1 Sestavování modelů ............................................................................................... 21 
5.1.1 Malé modely ................................................................................................... 22 
5.1.2 Rozměrné modely ........................................................................................... 22 
6 Výroba skořepinové formy ...................................................................................... 23 
6.1 Keramická břečka .................................................................................................. 23 
6.2 Posypový materiál ................................................................................................. 24 
6.3 Sušení keramických skořepin ................................................................................. 25 
6.5 Urychlené vysušení skořepiny................................................................................ 25 
7 Vytavování vosku .................................................................................................... 26 
7.1 V autoklávu ........................................................................................................... 27 
7.2 V žíhací peci .......................................................................................................... 28 
7.3 Mikrovlnným zářením ........................................................................................... 28 
7.4 Ostatní způsoby ..................................................................................................... 29 
8 Žíhání skořepin ........................................................................................................ 29 
9 Odlévání .................................................................................................................. 30 
9.1 Gravitační lití ......................................................................................................... 30 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 8 
9.2 Sklopné lití ............................................................................................................ 31 
9.3 Vakuové lití ........................................................................................................... 31 
9.4 Vakuové nasávání .................................................................................................. 32 
10 Dokončovací operace ............................................................................................... 33 
10.1 Odstranění největší části skořepinové formy ........................................................ 33 
10.2 Oddělování odlitků od vtokových systémů ........................................................... 33 
10.3 Odstranění zbytku skořepiny ................................................................................ 34 
10.4 Tryskání vodou .................................................................................................... 35 
10.5 Závěrečné čištění ................................................................................................. 35 
11 Kontrola odlitků ...................................................................................................... 36 
11.1 Vizuální kontrola ................................................................................................. 36 
11.2 Kapilární zkouška ................................................................................................ 36 
11.3 Magnetická prášková zkouška .............................................................................. 37 
11.4 Zkoušení vířivými proudy .................................................................................... 38 
11.5 Zkoušení ultrazvukem .......................................................................................... 38 
11.6 Kontrola rentgenem ............................................................................................. 38 
12 Využití technologie.................................................................................................. 39 
12.1 Letecký průmysl .................................................................................................. 39 
12.2 Zbrojní průmysl ................................................................................................... 39 
12.3 Farmaceutický průmysl ........................................................................................ 40 
12.4 Automobilový průmysl ........................................................................................ 40 
Závěr ............................................................................................................................... 42 
Seznam použitých zdrojů ................................................................................................. 43 
Seznam použitých symbolů a zkratek .............................................................................. 43 
Seznam obrázků .............................................................................................................. 49 
 
  
 
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 9 
ÚVOD 
Metoda výroby součástí pomocí vytavitelného modelu je slévárenská technologie, která se 
zabývá výrobou přesných a tvarově velmi složitých součástí. Výroba takovýchto součástí 
by jiným výrobním postupem byla velmi komplikovaná, ekonomicky nevýhodná, nebo 
dokonce nemožná. Zároveň jsou odlitky vyráběné metodou vytavitelného modelu tak 
přesné a s tak kvalitní jakostí povrchu, že se již ve většině případů nemusí dále obrábět. 
Z tohoto důvodu se naskýtá možnost vyrábět i odlitky z obtížně obrobitelných materiálů. 
     Touto metodou jsou nejčastěji odlévány menší součásti, které jsou spojeny vtokovou 
soustavou do jednoho celku, což značně zvyšuje produktivitu metody. Výjimkou však 
nejsou ani rozměrné tenkostěnné součásti, které mají tloušťku stěny pod 1 mm. Rozměrné 
součásti mají vlastní rám a odlévají se samostatně. 
     Využití má tato technologie v mnoha odvětvích průmyslu (obr. 1). Mezi největší 
odběratelé odlitků vyrobených metodou přesného lití se řadí letecký, automobilový, zbrojní 
a farmaceutický průmysl. 
 
 
 
  
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Výrobky vyrobené metodou vytavitelného modelu 
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1 HISTORIE 
     Technologie vytavitelného modelu patří mezi 5 až 6 tisíc let starou technologii. První 
archeologické nálezy (obr. 2) byly z brzké doby bronzové v místech dnešního Pákistánu. 
Tehdejší umělci používali k tvorbě modelu včelí vosky, loje, nebo vosky minerální. 
Vyrobené modely byly následně obaleny jílem a vypáleny. Vypalování forem probíhalo na 
otevřeném ohni, v píckách nebo komínech. Nejčastější odlévané materiály byly cín, olovo, 
bronz a měď. Metoda přesného lití měla široké uplatnění. Používala se například 
v uměleckém sochařství, při tvorbě klenotů a šperků, nebo při výrobě hrotu šípů. [1]    
     Rozmach lití na vytavitelný model přišel v renesanci, ze které pochází velký počet 
výtvarných děl. V 19. století se pak začali odlévat dokonce i zlaté zubní korunky. Další 
významný rozmach byl ve 20. století. V té době se lití na vytavitelný model začalo měnit. 
Metoda musela být více efektivní a ekonomická. Na začátku 20. století se mnoho firem 
zabývající se přesným litím potýkal s nedostatkem vosku pro výrobu voskových modelů, 
proto byla místo vosku v některých slévárnách využívána zmrazená rtuť. Nevýhodou byla 
vysoká hmotnost modelu a potřeba nanést až 20 vrstev freonu pro výrobu skořepiny. Když 
byly skořepiny vytvrzené, zvýšila se teplota v místnosti na pokojovou teplotu a rtuť 
vytekla. Dále už se postupovalo běžným způsobem. Mimo jiné byl v roce 1932 vyvinut 
způsob výroby koloidního oxidu křemičitého. [1], [2] 
     Následovala 2. světová válka, ve které byly vysoké nároky na strojní součásti, zejména 
pak v leteckém průmyslu. Odlévány byly např. lopatky proudových motorů, lopatky 
kompresorů, vodící lopatky, či ložisková tělesa. [1], [3] 
     V dnešní době je technologie přesného lití stále na vzestupu, což dokazuje stále rostoucí 
objem výroby přesných odlitků. Největšími odběrateli odlitků této metody jsou letecký, 
automobilový, zbrojní, farmaceutický, sportovní a obecně strojírenský průmysl. [3] 
 
 
 
Obr. 2 Harrappánský vozka (4000 p.n.l) [1] 
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2 ZÁKLADNÍ PRINCIP TECHNOLOGIE 
                 
 
      
 
              
 
              
 
Obr. 3 Postup výroby odlitku metodou vytavitelného modelu [4] 
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3 MATEČNÉ FORMY 
  Výběr správného druhu formy pro voskový model je velmi důležitou operací, protože 
má hlavní vliv na cenu a kvalitu odlitku. Při volbě vhodné formy je důležité dbát na 
velikost série výroby jednotlivých odlitků daného typu, konečné použití odlitků a také na 
přesnost, s kterou mají být dané odlitky vyrobeny. Dle těchto aspektů je zvolen 
nejvhodnější typ formy. [5] 
     Nejčastěji používané jsou formy vyráběné obráběním. Dalšími postupy výroby 
takovýchto forem jsou např. formy vyráběné metalizací, galvanoplasticky, formy ze sádry, 
nízkotavitelných slitin, nebo z litin. [5] 
 
3.1 Výroba formy obráběním 
     Formy vyráběné obráběním (obr. 4) jsou nejpoužívanější formy pro výrobu voskových 
modelů. Jejich hlavní přednosti jsou vysoká přesnost a vhodnost pro velkosériovou výrobu, 
vzhledem k jejich vysoké životnosti. [5], [6] 
     Obráběním se vyrábí nejčastěji formy ze slitin hliníku nebo ocelové. Výběr formy musí 
být proveden dle jejich vlastností. Hliníkové formy ve srovnání s formami ocelovými mají 
tyto výhody - jsou dobře 
vodivé, tudíž voskový 
model po vstříknutí vosku 
do formy rychleji chladne 
a jsme schopni vyrobit 
více kusů voskových 
modelů za jednotku času. 
Hliník je také lépe 
obrobitelný, takže 
obrobení formy trvá méně 
času a hliníkové formy 
budou tedy levnější.  
Zároveň je hliník lehčí než 
ocel, tudíž manipulace 
s formou je jednodušší. 
     Ocelové formy se 
vyznačují lepší odolností 
proti poškození a lepší 
opravitelností, jelikož je 
ocel lépe svařitelná než 
hliník. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 Forma vyrobená obráběním [6] 
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3.2 Formy vyráběné metalizací 
     Metalizace je proces, kdy jsou tavící pistolí na matečný model vrhány kapičky 
roztaveného kovu (obr. 5). Nejčastějším druhem nanášeného materiálu je zinek, protože je 
lehký a lze ho rychle roztavit. Kapičky zinku následně vytvoří na matečném modelu 
tenkou skořepinu. Skořepina je poté zalita epoxidovou pryskyřicí, která je plněna kovovým 
práškem. [5], [7] 
     Výhodou těchto forem je vysoká životnost, dobrá reprodukovatelnost, nižší náklady na 
výrobu formy oproti formám vyráběným obráběním, a krátká doba výroby. Nevýhodami 
jsou požadavky na ořezávání a složitá oprava těchto forem. [5] 
 
 
 
Obr. 5 Výroba formy metalizováním [8] 
 
3.3 Formy vyráběné galvanoplasticky 
     Tato metoda umožňuje vyrábět formy, které nejsme schopni vyrobit žádnou technologií 
obrábění. Galvanoplastický proces (obr. 6) funguje na principu elektrolýzy. Kovové ionty 
v elektrolytu jsou elektrochemicky převáděny z anody na katodu (matečný model), kde se 
ukládají jako atomy vyloučeného kovu. Vrstvička kovu by měla mít tloušťku 0,4 – 4 mm. 
Při dosažení požadované tloušťky je vzniklá skořepina zalita epoxidovou pryskyřicí nebo 
slitinou hliníku (obr. 7). [8], [9] 
                  
  
 
Obr. 7 Výroba formy galvanoplastikou [8]         Obr. 6 Schéma galvanického procesu [9] 
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3.4 Formy ze sádry 
     Sádrové formy (obr. 8) jsou v průmyslové výrobě používány jen zřídka. Jejich nejvyšší 
využití je v uměleckém odvětví. Nevýhodou sádrových forem je špatná vodivost, což 
způsobí dlouhou dobu tuhnutí voskové směsi. Tyto formy se vyrábí odléváním sádrové 
směsi dle matečného modelu. Výhodné je odlévat tyto formy ve vakuu, čímž zabráníme 
vzniku vzduchových bublinek na povrchu formy. Vosk je do takovýchto forem lit 
gravitačně, protože mohou být snadno poškozeny. [5], [8] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 Princip výroby sádrové formy [8] 
 
4 VOSKOVÉ SMĚSI 
     Kvalitní voskový model patří mezi nejdůležitější faktory ovlivňující jakost výsledného 
odlitku. Výběr voskové směsi (obr. 9), z které bude model vyroben, tedy nesmí být 
podceněn. Moderní voskové směsi se skládají z mnoha složek. Konkrétně se jedná o 
přírodní uhlíkové vosky, přírodní esterové vosky, syntetické vosky, přírodní pryskyřice, 
syntetické pryskyřice, organické přídavné materiály a vodu. Je to z důvodu vysokých 
požadavků, které musí tyto směsi splňovat. Voskové modely musí mít takové mechanické 
vlastnosti, aby bylo možné odlévat komplikované a čisté tvary. Musí být dostatečně tuhé, 
aby odolávaly poškození při montáži, a zároveň musí být schopny zachovat své rozměry a 
tolerance. [10], [11], [12] 
 
 
 
Obr. 9 Voskové směsi [13] 
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4.1 Rozdělení voskových směsí 
Voskové směsi se dále dělí dle svých vlastností a účelu použití na: 
Vosky plněné – jsou to nejrozšířenější vosky, které se používají zejména pro výrobu 
vysoce kvalitních a tenkostěnných odlitků. Zároveň mohou být tyto vosky vstřikovány na 
všech typech lisů. Plněné vosky mají vynikající rozměrovou stálost, nízký obsah popela a 
možnost regenerace či rekonstituce. Plnivem těchto vosků je organická látka, která je 
nerozpustná v základním vosku, to dodává voskové směsi větší stabilitu a snížení 
kontrakce a kavitace. [12], [14], [15] 
Vosky emulzifikované – tento druh vosků využívá plnivo, nejčastěji vodu nebo vzduch. 
To slouží ke snížení kavitace a zároveň zvyšuje stabilitu vosku. Modely mají po vstříknutí 
skelný hladký povrch a vynikající rozměrovou stálost. Obsah popela ve směsi je 
minimální. Emulgované vosky jsou vhodné pro vstřikování v širokém rozsahu teplot a 
vstřikují se nižšími tlaky. Po vytavení je obvykle možno tyto vosky regenerovat nebo 
rekonstituovat. [12], [14], [16] 
Vosky přímé (neplněné) – jedná se o původní vosk používaný v přesném lití. Tento vosk 
je vhodný pro vstřikování v širokém rozsahu teplot a může být vstřikován na všech typech 
vstřikolisů. Je snadno recyklovatelný a obsahuje pouze minimum popela. Modely mají 
vysokou kvalitu povrchu. [12], [14], [17] 
Vosky na vtoky – Tyto vosky jsou podobné voskům neplněným. Obvykle však mají nižší 
teplotu tání než modely umístěné na vtoku a také nižší viskozitu pro lepší vytavení vosku. 
Vosky na vtoky musí být pevné, aby mohly nést celou hmotnost stromečku. Obvykle se 
pro toto použití nevyužívají vosky panenské, ale regenerované, které už prošly vytavením. 
Vosky se používají neplněné, s plnivem, nebo s přísadami, dle požadovaných vlastností. 
[12],[14] 
Vosky speciální – používají se zejména při montáži modelů na stromeček. Jedná se o 
vosky na lepení, vosky na opravy, vosk pro vytváření tvarů, vosky namáčecí, vodou 
rozpustné vosky atd. [14] 
 
4.2 Vlastnosti voskových směsí [12] 
Do vosků se přidává celá řada prvků, které zlepšují jejich fyzikální a mechanické 
vlastnosti.  
Voskové směsi by měly mít tyto vlastnosti:  
 Co nejnižší tepelnou roztažnost při ohřevu a smrštění při chladnutí  
 Dostatečnou pevnost, tvrdost   
 Neměly by se lepit na stěny formy 
 Měly by dobře zatékat a vytvořit hladký povrch 
 Doba tuhnutí by měla být co nejkratší 
 Neměly by chemicky reagovat s keramickou břečkou 
 Co nejkratší dobu tuhnutí 
 Vysokou smáčivost 
 Minimální obsah popela, který způsobuje vměstky 
 Recyklovatelnost a zdravotní nezávadnost 
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4.3 Obnovování použitých vosků 
     Vosky je možné po vytavení opět obnovit. K obnovování vosků jsou využívány dva 
postupy – regenerace a rekonstituce. Firmy, které vosky obnovují, se snaží tyto vosky 
prodávat výhodně, aby se slévárnám vyplatilo tyto obnovené vosky kupovat a nevyužívaly 
stále vosky panenské. Cílem obnovování vosků je chránit životní prostředí a zachovat 
cenné přírodní zdroje. [18] 
     Vosky jsou většinou vytavovány v autoklávu. V autoklávu se vosk zachytí do nádoby a 
nechá se ztuhnout. Takovéto vosky pak obsahují různé množství nečistot, jako jsou voda, 
plniva voskových směsí, popel, či zbytky břečky, nebo posypových materiálů. Tyto 
materiály musí být následně z vosku odstraněny. [18] 
Regenerace – tímto postupem vzniká vosková směs, která již nemá požadované vlastnosti 
na výrobu voskového modelu a nemůže být k těmto účelům použita. Může být však dále 
využívána k výrobě vtokových soustav. [18] 
Rekonstituce – pokud vosk projde procesem rekonstituce, vosk je možno opět použít na 
výrobu modelu. Rekonstituovaný vosk je levnější než vosk panenský, a to při zachování 
jeho kvality. Množství vyrobeného vosku se pak odvíjí od obsahu znečišťujících látek a 
vody, které se do voskové směsi dostaly v autoklávu. Tyto látky musíme z vosku 
odfiltrovat. V některých případech můžeme po rekonstituci získat až 80% původního 
vosku. Abychom zajistili požadované vlastnosti voskové směsi, vyžaduje proces 
rekonstituce přidání nových složek do voskové směsi. [18], [19] 
4.4 Zkoušení vosků 
Zkoušení vosků se provádí s cílem předejít chybám, které může nekvalitní vosková směs 
způsobit. Dalším důvodem zkoušení vosků je především snižování nákladů na proces 
výroby odlitků, zajištění soudržnosti vosku při vstřikování, a poskytnutí přesné informace 
o jednotlivých šaržích vosků. [12], [20] 
Nejčastější zkoušky, které jsou prováděny: 
 Měření bodu tuhnutí   
 Měření bodu tání 
 Měření viskozity 
 Obsah popela 
 Penetrace 
 Analýza zabíhavosti 
 Diferenciální skenovací kalorimetrie 
 Reometrie 
 Mechanická pevnost 
 Objemová roztažnost 
 Přilnavost břečky 
 
Měření bodu tuhnutí (obr. 10) – Bodem tuhnutí se rozumí teplota, kdy vosk přestane téct 
vlivem gravitace. [21] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10 Bod tuhnutí [21] 
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Měření bodu tání (obr. 11) – Bod tání je teplota, kdy se vosková tyčinka začne vlivem tepla 
tavit. [21] 
 
 
 
 
 
 
Měření viskozity (obr. 12) – viskozita je změna tekutosti vosku vlivem teploty. K měření 
se používá rotační viskozimetr a výstupem měření je závislost tekutosti na teplotě. [12], 
[21] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měření obsahu popela – Popel (obr. 13) jsou nežádoucí látky, které jsou obsaženy ve 
voskové směsi. Obsah popela může být maximálně 0.05%. [12] 
 
 
 
 
 
 
Měření penetrace (obr. 14) – U této metody je jehla vtlačována do voskového vzorku. 
Měřena je hloubka vtisku jehly za daných podmínek. [12], [21] 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11 Bod tání [21] 
Obr. 13 Popel [20] 
Obr. 12 Měření viskozity [22] 
Obr. 14 Měření penetrace [21] 
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Analýza zabíhavosti – U této zkoušky je používána forma se spirálovou dutinou (obr. 15). 
Vosková směs je do spirály vstříknuta dle známých parametrů a měří se vzdálenost, jakou 
vosková směs urazí. Tento test simuluje podmínky vstřikování. [12], [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferenční skenovací kalorimetrie (DSC) 
     K měření DSC jsou využívány kalorimetry (obr. 17) a princip je znázorněn na obr. 16. 
V této zkoušce je měřený vzorek ohříván, nebo ochlazován, společně se vzorkem 
referenčním, řízenou rychlostí. Rozdílná teplota vzorků je pak přístrojem kompenzována. 
Tato zkouška je využívána ke zjišťování informací o voskových směsích v oblasti 
krystalizace a tuhnutí vosků. Měří se množství energie potřebné k roztavení vosku. [24] 
 
    
 
              Obr. 16 Princip DSC [24]    Obr. 17 Kalorimetr [24] 
 
Reometrie 
     Reometrie udává tokové vlastnosti vosku ve všech jeho fázích z kapalné až po pevnou. 
Metoda se provádí na zařízení zvaném reometr a obvykle se používá pro srovnávání 
průběhu tuhnutí voskových směsí. [21], [25] 
     Vzorek tekutého vosku se umístí na vyhřívanou desku. Druhá deska, která má stejnou 
teplotu pak stlačuje vzorek na požadovanou, známou tloušťku (obr. 18). Když vosk 
dosáhne tepelné rovnováhy, horní deska se pootočí dle experimentálně zjištěných 
parametrů a senzory zaznamenají požadované hodnoty. Výstupem z této zkoušky jsou dvě 
křivky. Chladicí a topná křivka. Chladicí křivka poskytuje informace ohledně teploty 
vstřikování a viskozity během vstřikování. Topná křivka udává informace o tekutosti 
vosku během vytavování. [25], [26] 
 
Obr. 15 Forma se spirálovou dutinou [23] 
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Mechanická pevnost  
Tento test se používá ke zjištění nosné 
schopnosti vosku. Při zjišťování 
mechanických vlastností vosku se prováděli 
zprvu pokusy na tahovém stroji. Tyto pokusy 
však nebyly úspěšné, neboť zkoušená vosková 
tyčinka vždy vyklouzla z čelistí nebo praskala 
v různých místech. Nyní se pro charakterizaci 
mechanických vlastností voskového modelu 
používá zařízení tříbodového ohybu (obr. 19). 
[10], [21] 
 
 
Objemová roztažnost – používá se pro stanovení objemové roztažnosti vosků v určeném 
rozmezí teplot. Výstupem je graf závislosti objemové roztažnosti na teplotě. [23] 
Přilnavost břečky – Vosky mají rozdílné charakteristiky povrchového napětí. Tato zkouška 
má využití při volbě správných vlastností primárního obalu. Cílem je, aby došlo k 
dokonalému přilnutí obalu na voskový model. [23] 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 Princip měření reometrem [26] 
Obr. 19 Tříbodový ohyb [10] 
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5 VÝROBA VOSKOVÝCH MODELŮ 
     Kvalita hotových odlitků je jistou měrou 
závislá na kvalitním voskovém modelu. Výroba 
voskových modelů se provádí gravitačním litím 
nebo vstřikováním. Vstřikování vosku do formy 
je mnohem běžnějším způsobem výroby modelů. 
Ke vstřikování vosků do formy se používají 
vstřikovací stroje (obr. 20). Vstřikovací stroje 
mají za úkol stabilizovat vosk a vstřikovat ho pod 
vhodným tlakem do formy. Vstřikování může 
probíhat za zvýšeného tlaku (0,5 až 1 MPa), těsně 
pod teplotou likvidu nebo za vyššího tlaku (2,5 až 
5 MPa), pod teplotou likvidu, z kašovitého stavu. 
[3], [5], [27] 
     Princip vstřikovacího stroje je znázorněn na obr. 
21. Vstřikovací stroje se dělí dle vosků, s jakými 
jsou schopny pracovat na stroje pracující s tuhým, 
kašovitým, nebo tekutým voskem. [5] 
      
Důležité parametry při vstřikování, které tvoří tzv. „pracovní cyklus“ vstřikolisů [3]: 
 Teplota vosku 
 Teplota formy 
 Vstřikovací tlak 
 Vstřikovací rychlost 
 Dotlak – jeho velikost a údobí 
 Prodleva od ukončení dotlaku po otevření formy 
 
 
 
Obr. 21 Schéma vstřikovacího stroje [22] 
Obr. 20 Vstřikovací stroj [29] 
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 Stroje pracující s tekutým voskem 
     Skládají se z vyhřívaného zásobníku vosku, vstřikovací jednotky a vstřikovací trysky. V 
zásobníku vosku je vosk míchán, tím je zamezeno oddělování plněných vosků. Následně je 
vosk veden ze zásobníku do vstřikovací jednotky. Když je vstřikovací válec plný, 
vstřikovací ventil, který odděluje vstřikovací jednotku a zásobník vosku je uzavřen a stroj 
je připraven k použití. Dalším krokem je vložení matečné formy do stroje a její upnutí. 
Když je dosaženo dostatečného tlaku, vstřikovací válec stlačí vosk do vstřikovací jednotky 
dle předem nastaveného tlaku. Ten přivádí vosk do trysky. Tryska je poté spojena s formou 
a začne ji vyplňovat. Po naplnění formy stroj stále působí tzv. „dotlakem“ po předepsanou 
dobu. To z důvodu, aby vosk stihl ztuhnout do stavu, ve kterém může být z formy vyjmut. 
[5]  
 Stroje pracující s kašovitým voskem 
     U těchto druhů vstřikovacích strojů máme dva základní typy. Jedná se o stroje hybridní 
a stroje kanystrové.  
     Hybridní stroje obsahují dvojstupňový voskový zásobník. Horní část zásobníku je 
ohřívána a drží vosk v tekuté podobě, kvůli odstranění vzduchu z vosku. Spodní část je 
vybavena výměníkem tepla, který chladí vosk na stěnách nádrže a následně ho vrací zpět 
do prostoru zásobníku, kde je tento vosk míchán s voskem teplejším a vytváří hladkou 
pastu. [5] 
     Kanystrové stroje obsahují kanystr, který je naplněn tekutým voskem a vložen do 
temperovací pece o určité teplotě. Když kanystr dosáhne určitých vlastností je vložen do 
stroje o stejné teplotě a vosk může být vstřikován. [5] 
 
 Stroje pracující s tuhým voskem 
     Tyto stroje používají k vstřikování předem vyrobené voskové polotovary, které se 
vkládají do vstřikovací komory. Tyto polotovary udržují svůj tvar i mimo stroj. Viskozita 
vosku je při stlačování skrz trysku snižována, takže se polotovar stane dostatečně měkký a 
vyplní dutinu formy. [5] 
 
5.1 Sestavování modelů 
     Sestavování modelů se provádí po jejich 
stabilizaci. Což je asi 24 hodin od jejich zhotovení. 
Nejběžnější metody připojování modelů na 
vtokové soustavy jsou pájení (obr. 22) a lepení. [3] 
     Tvary vtokové soustavy by měly zajistit co 
nejlepší vytečení vosku při vytavování vosku ze 
skořepiny. Jestliže nedojde k dokonalému 
odstranění vosku, musí být použity pomocné vtoky 
nebo výfuky. [29] 
     Modely jsou sestavovány do sestav, které se liší 
pro malé a rozměrné modely. Počet jednotlivých 
modelů nalepených na vtokové soustavě záleží na 
velikosti a tvaru vyráběného dílu. [6], [29] 
 
Obr. 22 Připojování modelů [6] 
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5.1.1 Malé modely 
     Vtokové soustavy pro malé odlitky jsou také nazývány „stromečky“. Ty tvoří několik 
voskových modelů připevněných na jedné vtokové soustavě. Tvar stromečku ovlivňují 
následující faktory – způsob připojování modelů, obalování, vytavování vosku, odlévání a 
oddělování odtoků od vtokových soustav. [29] 
     Existují dva hlavní druhy vtokových soustav pro malé odlitky. Jsou to sestavy Etážové 
a soustavy s modely, které jsou přímo připojeny ke vtokovému kůlu. Jednotlivé sestavy je 
možné vidět na obr. 23. Sestavy s modely připojenými přímo na vtokový kůl jsou v praxi 
používanější. [29] 
 
 
Obr. 23 Stromečkové sestavy [22] 
 
 
5.1.2 Rozměrné modely 
Rozměrné odlitky jsou odlévány 
samostatně a používají se pro ně vtokové 
sestavy „klecové“ (obr. 24). Takovéto 
odlitky mají nízké využití tekutého kovu, 
z čehož vyplývá, že u takovýchto odlitků 
je vysoká přidaná hodnota. [29] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Klecová sestava [30] 
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6 VÝROBA SKOŘEPINOVÉ FORMY 
     Skořepinové formy (obr. 25) jsou vyráběny postupným namáčením modelu v keramické 
břečce (obr. 27), která se skládá z pojiva a plniva, a po odkapání břečky jsou posypávány 
žáruvzdorným materiálem (ostřivo). Keramická skořepina je postupně nanášena přímo na 
voskový model, který musí být odmaštěný. Jinak by lícní obal k povrchu modelu 
dostatečně nepřilnul. Po nanesení jednotlivých obalů se voskový model suší. Tento proces 
se opakuje až do zhotovení formy požadované tloušťky. Obvykle se nanáší 5 až 8 obalů. 
Počet obalů závisí na druhu odlévaného materiálu a na velikosti formy. Velké a těžké 
odlitky potřebují více obalů než odlitky malé. [5], [27], [31] 
     Primární obal, který je při odlévání v kontaktu s odlévanou slitinou, má hlavní vliv na 
jakost výsledného odlitku, a proto má tento obal rozdílné složení než obaly následující. 
Rozdíly se vztahují na typ keramického materiálu, plnivo břečky a druh pojiva, které po 
vytvrzení zpevní částice. Následující obaly mají zajistit dostatečnou pevnost a prodyšnost 
skořepiny. Rozdíly mezi primárním a následujícími obaly jsou patrné z obr. 26. [5], [31] 
      
 
 
6.1 Keramická břečka 
     Keramická břečka je složena z plniva 
vhodné velikosti, které je rozptýleno 
v kapalném pojivu, a dalších prvků jako je 
voda, smáčela a odpěňovače. Při 
zhotovování keramické břečky musí být 
brán v potaz druh odlévaného materiálu a 
použití břečky. To znamená, jestli bude 
použita pro primární nebo zpevňovací 
obaly. [3], [34] 
     Pojiva se obvykle vyrábí s oxidem 
křemičitým, nebo s organickými 
sloučeninami hliníku, zirkonu, či titanu. 
Pojiva oxidu křemičitého dále dělíme na 
pojiva založené na bázi vody (hydrosoly) 
nebo alkoholu (alkosoly). [31] 
Obr. 25 Skořepinové formy [32] 
Obr. 27 Obalování modelu [35] 
Obr. 26 Řez skořepinovou formou [33] 
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     Plniva jsou žáruvzdorné materiály. Nejčastěji se jedná o křemennou moučku. 
Používány jsou také zirkon, či korund. Plniva mají obvykle stejné chemické složení jako 
posypový materiál. [3], [27] 
 
6.2 Posypový materiál 
     Posypový materiál je materiál, kterým se model posype po odkapání břečky. Jedná se o 
žáruvzdorný materiál o různé zrnitosti. První dvě vrstvy posypu, které udávají výslednou 
jakost odlitku, jsou posypávány materiálem menší zrnitosti (0,175-0,25 mm). Na další 
obaly se používá materiál hrubší (0,25 – 0,5 mm) 
z důvodu lepší prodyšnosti formy. [34] 
     Požadavky na vlastnosti skořepinových forem 
jsou rozdílné. U některých forem preferujeme 
vysokou žáruvzdornost, u jiných nízkou tepelnou 
roztažnost, nebo netečnost vůči odlévanému 
kovu. Z těchto vlastností je následně vycházeno 
při volbě žáruvzdorných materiálů. Nejčastěji je 
používán křemičitý písek, hlinito - křemičitany, 
oxid hlinitý a křemičitan zirkoničitý. Vrstvy 
posypu se nanáší fluidně (obr. 28) nebo 
gravitačně. [34], [36] 
 
 
 
Některé druhy používaných žáruvzdorných materiálů: 
 Křemen (ܱܵ݅ଶ) – Výhody tohoto materiálu jsou zejména nízká cena a dobrá 
dostupnost. Jediným problémem oxidu křemičitého je jeho fázový přechod při 
teplotě 573⁰C. Při této teplotě dochází nárůstu objemu křemene, a proto není 
možné odlévat do studených křemenných forem. [31] 
 Molochit – jedná se o hlinito-křemičitý produkt. Úhlový tvar a drsný povrch nám 
zajistí dobré mechanické vlastnosti keramické skořepinové formy. Materiál je 
odolný vůči teplotním šokům a nabízí nám velmi stabilní a soudržné vlastnosti pro 
břečky na bázi vody i alkoholu. [38] 
 Zirkon (ܼݎܵ݅ ସܱ) – nejširší použití tohoto minerálu je jako plnivo primárních obalů. 
Vysoká žáruvzdornost a jemná zrnitost tohoto materiálu dává vnější straně 
skořepiny dokonalý povrch, který při odlévání nereaguje s kovem. Nevýhodou 
tohoto materiálu je jeho cena. [31] 
 Korund (ܣ݈ଶܱଷ) – je to velmi tvrdý, žáruvzdorný a chemicky odolný materiál. 
Vyskytuje se v mnoha modifikacích jako tabulární, bílý, či kuličkový korund. [31] 
 Oxid zirkoničitý (ܼݎܱଶ) – využívá se u lití velmi reaktivních kovů. Zejména pak u 
lícních obalů. [31] 
 
Obr. 28 Fluidní posypávání [37] 
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6.3 Sušení keramických skořepin 
     Sušení (obr. 29) se provádí pro jednotlivé 
obaly po nanesení keramické břečky a posypání 
žáruvzdorným materiálem. Sušení forem probíhá 
na vzduchu nebo za působení plynného činidla 
(čpavku). [3], [34] 
     Sušení na vzduchu probíhá při teplotě 20+-
1⁰C, relativní vlhkosti 30-60% po dobu 2 až 4 
hodiny. Tento proces se opakuje dle 
požadovaného počtu obalů, který se obvykle 
pohybuje v rozmezí 5 až 8. [27] 
 
 
6.5 Urychlené vysušení skořepiny 
     Cílem této metody je zkrátit výrobu skořepin, která běžně trvá dva až čtyři dny, na 
jednu pracovní směnu. Důvodem tak dlouhé doby výroby skořepiny je především doba 
sušení. K urychlení výroby skořepin byla použita sušička s nízkou vlhkostí pro konečné 
vysoušení. [40] 
     Při vývoji této technologie bylo zkoumáno několik směsí. Jako nejlepší se ukázala směs 
Fibercoat 229 (tavený křemen obohacený vlákny) a pojivo TMM35 (35% ܱܵ݅ଶ) s 10% 
polymeru firmy Buntrock, díky jimž se podařilo vyrobit skořepinu během jediné směny. 
     Tato metoda výroby skořepinových forem je jistě v dnešní době, kdy jsou vysoké 
nároky na rychlost dodání hotových odlitků, žádaná. Dalšími výhodami jsou např. menší 
skladové zásoby, zvýšení výrobní kapacity bez nutnosti rozšiřování výrobních prostor 
apod. [40] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 29 Sušení skořepin [39] 
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7 VYTAVOVÁNÍ VOSKU 
     Cílem vytavování vosku je dostat voskový model z keramické skořepiny, aniž by došlo 
k jejímu poškození. Při vytavování vosku je možné detekovat případné trhliny formy. Vosk 
je v případě trhliny vsakován skrz formu a zabarví vnější stranu skořepiny. Zejména pokud 
je použit temný barevný vosk. [5], [34] 
     Klíčovou roli při vytavování vosku hraje rozdílná tepelná roztažnost vosku a keramické 
skořepiny. Vosky mají tepelnou roztažnost vyšší než skořepiny, proto v případě, že by 
vytavování vosku probíhalo při teplotě tání vosku (60 až 90⁰C), skořepina by popraskala 
právě z důvodu rozdílné roztažnosti. [5] 
     Jestliže má vytavení vosku proběhnout úspěšně, musí být na vnější straně pláště 
vytvořeno dostatečně velké množství tepla, které umožní roztavit tenkou vrstvičku vosku, 
která je v kontaktu s primárním obalem skořepinové formy, ještě před změnou objemu 
voskové směsi. Tato vrstvička vosku se nazývá dilatační spára a vzniká rychlým ohřevem, 
tedy aplikací tzv. „tepelného šoku“. Aplikace tepelného šoku je znázorněna na obr. 30.  
[5], [22], [34] 
     Tepelná vodivost voskového modelu je nízká a zabrání rychlému přenesení tepla do 
celého objemu vosku. Voskový model s vysokou tepelnou vodivostí by mohl zvýšit svůj 
objem, aniž by se vytvořila dilatační spára, která pro tento vosk vytvoří místo, a došlo by 
k popraskání skořepiny. [5] 
     Forma musí být také dostatečně prodyšná, jinak se dilatační spára nevytvoří, protože 
vosk nebude schopen penetrovat do skořepiny. Neprodyšná forma praskne bez ohledu na 
to, jak je silná. [5] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Aplikace tepelného šoku [22] 
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7.1 V autoklávu 
     Nejpoužívanější formou odstraňování vosku ze skořepiny je vytavování v autoklávu. 
Vytavování probíhá vložením voskového modelu, který je obalený skořepinou do 
autoklávu, kde je předehřátá pára o teplotě mezi 150 až 180 ⁰C a tlaku o velikosti 6 až 8 
atmosfér. Je nutné dosáhnout tohoto tlaku během 4 až 5 sekund od vložení skořepiny do 
autoklávu. Pokud jsou tyto podmínky dodrženy, dojde u vosku k „teplotnímu šoku“ a vosk 
se vytaví. [5], [22] 
        Zásadní nevýhodou autoklávů je pára přiváděna potrubím, což způsobuje ztráty tepla 
a tlaku. Tyto problémy řeší bojlerklávy, u nichž jsou kotle a tlakové nádoby umístěny 
v jednom celku. Bojlerklávy jsou v současnosti preferovanou volbou ve většině moderních 
sléváren. Vytavování vosků v bojlerklávech se provádí pod tlakem páry okolo 6 atmosfér a 
při teplotě 180⁰C. Těchto podmínek jsou moderní zařízení schopny dosáhnout za méně než 
3 sekundy. [5], [41] 
     Přednosti vytavování vosku bojleklávy jsou možnost vytavovat nízké i vysoké objemy 
skořepin, rychlému dosažení konzistentní teploty v komoře, vysoká účinnost páry při 
přenosu tepla a šetrnost k životnímu prostředí. [42] 
     V současnosti je snahou dosáhnout procesu bez objemových změn vosku, a tím zabránit 
praskání skořepin. Dalším cílem je odstranit veškerý vosk ze skořepiny za co nejnižší 
náklady a v co nejkratším čase. [42] 
     Systém bojlerklávu (obr. 31) funguje na principu vytvoření páry v sektoru B, odkud 
pára přechází přímo do komory A, kde probíhá vytavování skořepin. Když dojde k poklesu 
tlaku v komoře B, začne se vytvářet větší množství páry o vysoké teplotě, která během 
několika málo sekund obklopí skořepiny a vytaví vosk. [42] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Princip bojlerklávu [42], [28] 
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7.2 V žíhací peci 
     Vytavování vosku v žíhacích pecích (obr. 32) probíhá při teplotách min. 750⁰C 
s následným žíháním na 900-1000⁰C. Metoda využívá pro vytavování přenos tepla 
sáláním. Mezi nevýhody této metody patří ztráta vosku, která se pohybuje v rozmezí 10 až 
15 procent. [3], [5], [7] 
   Moderní pece na vytavování vosku za vysokých teplot jsou plně automatizované. Řídicí 
systémy jsou ovládány operátory, kteří zajišťují automatické otevírání dveří pece, přesun 
skořepinových forem, i zavírání pece. Vzhledem k rychlému sledu těchto operací jsou 
všechny skořepiny žíhány za stejných podmínek. Teploty dosahují 760 – 870 ⁰C. Teplo 
rychle proniká do keramické skořepiny a roztaví vosk směrem z vnějšku dovnitř, což sníží 
riziko praskání skořepin z důvodu vysoké roztažnosti vosku. Vosk je pak veden potrubím 
do chladicí komory a shromažďuje se ve sběrné nádrži. [43] 
     Vosk je obvykle odstraněn během 10 minut a kompletně vyhoří během 20 minut. 
Skořepiny mohou být následně zahřáté na ještě vyšší teplotu pro lití, nebo odebrány ke 
kontrole. Vzhledem k tomu, že ve skořepinách nezůstane žádný zbytkový vosk, nemusí být 
následně žíhány. [43] 
     Výhody této metody vytavování vosku jsou možnost vytavení a zároveň vyžíhání 
skořepiny v jednom procesu, zpracování všech skořepin za stejných podmínek, 80-90% 
vytaveného vosku neobsahuje vlhkost, a minimální nároky na údržbu. Navíc moderní, 
zcela automatizované systémy, znamenají bezpečnost obsluhy a přesné, opakovatelné 
zpracování skořepin. Ekonomické výhody systému zahrnují zejména náklady na spotřebu 
energií. Další výhodou je vyloučení autoklávu z postupu výroby skořepin. [43] 
 
 
 
Obr. 32 Vytavování v žíhací peci [43], [44] 
 
7.3 Mikrovlnným zářením 
     Vytavování vosku pomocí mikrovlnného záření se řadí mezi poměrně novou 
technologii vytavování. Výsledky několika studií však ukázaly, že vytavování pomocí 
mikrovlnného záření oproti parním autoklávům výrazně snižuje začlenění nečistot a vody 
do vytaveného vosku. [45] 
     Vytavování probíhá tak, že jsou do pece vkládány vodou navlhčené skořepiny. Vlivem 
vlhkosti dochází k rychlému ohřevu, vytvoření dilatační spáry a vytavení vosku. [8] 
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7.4 Ostatní způsoby 
    Mezi další způsoby vytavování vosku patří například vytavování ve vroucí vodě, 
vytavování proudem teplého vzduchu nebo vytavování vosku v roztavené a přehřáté hmotě 
stejného složení jako hmota modelu. [3], [7] 
 
8 ŽÍHÁNÍ SKOŘEPIN 
     Na rozdíl od většiny druhů forem se keramické formy před odléváním žíhají (obr. 33). 
Po žíhání jsou formy schopny odolávat velmi vysokým teplotám a je možno do nich 
odlévat velmi široký výběr slitin. [5] 
     Cílem žíhání je odstranit ze skořepiny zbytky vosku a 
volných těkavých kapalin, které ve formě zbyly po vytavení 
voskového modelu. Alkohol má nízkou teplotu varu a 
vypařuje se již pod teplotou 100⁰C. K odstranění vody 
obsažené ve skořepinách je však pro úplné vyloučení 
potřebné teploty až 1000⁰C. [5] 
     Zbytky vosku jsou z keramiky odstraněny vypálením. To 
je důvodem proč vyžadujeme vysoce kvalitní voskové směsi 
s minimálním obsahem popela. Spalování vyžaduje kyslík, 
kterého by v žíhací peci mělo být okolo 8 až 10%. Pro 
žíhání se používají elektrické a plynové pece. Elektrické 
pece by měly pro efektivní odvzdušnění poskytovat volný 
průtok vzduchu. Plynové pece jsou nastavitelné. 
Regulujeme u nich poměr příchozího plynu a vzduchu pro 
dosažení požadovaného stavu. Speciální hořáky jsou schopny udržet plamen s větším 
množstvím vzduchu než je nezbytné pro spalování. [5] 
     Zároveň by skořepiny po žíhání měly dosáhnout požadovaných mechanických 
vlastností, převedením amorfní vrstvičky ܱܵ݅ଶ na krystalickou formu.  K tomu, aby bylo 
těchto vlastností dosaženo, musí teploty dosahovat více než 800⁰C. Většinou se tyto 
teploty pohybují v rozmezí 900-1100⁰C dle vlastností skořepin a charakteru pecí. [34] 
     Znázorněný stupňovitý ohřev (obr. 34) se provádí u skořepin z křemenné moučky. Kdy 
nejprve skořepiny setrvají na 100⁰C okolo 30 minut, poté jsou zahřívány až na teplotu 
okolo 575⁰C, kde dochází k transformaci křemene a změnám v objemu skořepin. Z tohoto 
důvodu na této teplotě skořepiny setrvají dalších 30 minut. Následuje ohřev na teplotu 
žíhání, která se pohybuje v rozmezí 900 až 1100⁰C a setrvání na této teplotě po dobu 60 až 
80 minut. [8] 
 
Obr. 33 Žíhání skořepin [6] 
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9 ODLÉVÁNÍ 
     V přesném lití jsou velmi rozmanité požadavky na vyráběné odlitky, což vedlo k vývoji 
různých tavicích metod. Jednotlivé metody jsou zaměřeny např. na ochranu taveniny před 
atmosférickým znečištěním, řízení rozvoje mikrostruktury během tuhnutí apod. [5] 
     Nejširší rozdělení je na odlévání na vzduchu, nebo ve vakuu. Odlévat můžeme do 
horkých forem, které jsou předehřáté na 700 – 800 stupňů celsia nebo do forem studených. 
Většinou se odlévá do forem, které jsou zrovna vytažený ze žíhací pece. Při odlévání do 
předem vyhřátých forem je snížen teplotní šok při lití, omezen vznik vnitřních pnutí a tím 
je sníženo nebezpečí praskání skořepin. [3], [7] 
     Druhým způsobem je odlévání do forem studených, které mají teplotu okolí. Odlévání 
do těchto forem však není možné u forem křemenných, kde hrozí praskání při ochlazování 
vlivem transformace křemene (572⁰C). [3] 
     Nejčastěji používané agregáty v přesném lití jsou indukční pece, které mají využití 
v odlévání na vzduchu i ve vakuu. Tyto pece jsou ideální prakticky pro lití všech kovů. 
[46] 
 
 
 
9.1 Gravitační lití 
     Metoda gravitačního lití (obr. 35) byla přebrána z odlévání do písku. Kov je přiváděn 
do skořepinové formy za přístupu vzduchu pomocí gravitace. Řádné zatečení do všech 
částí formy zajistí samotná váha kovu. [5], [8] 
 
Obr. 34 Proces žíhání [22] 
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9.2 Sklopné lití 
Tato technika se používá pro lití do horkých keramických forem od 10 do 50 kg. Forma je 
upnuta k horní části peci a otočením o 180⁰ dojde k naplnění formy kovem. Výhody 
sklopného lití (obr. 36) jsou zejména dobré řízení teploty kovu a snížení kontaminace 
struskou. [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.3 Vakuové lití 
Výroba moderních komponent ze superslitin zejména pro letecký, či automobilový 
průmysl vyžaduje využívání vakuových pecí (obr. 37). Lití ve vakuu zlepšuje mechanické 
vlastnosti při velmi vysokých provozních teplotách a umožňuje vyrábět odlitky 
s usměrněným tuhnutím, nebo odlitky monokrystalické. Pod vakuem probíhá celý proces 
lití, od zahřívání skořepinové formy až po odlití taveniny. [47] 
 
Obr. 35 Gravitační lití [46], [22] 
Obr. 36 Sklopné lití [6], [22] 
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9.4 Vakuové nasávání 
     Mezi hlavní druhy vakuového nasávání řadíme metody CLA a CLV (obr. 38). Rozdíl 
jednotlivých metod spočívá v umístění taveniny, která může být umístěna buď na vzduchu, 
nebo ve vakuu. [48] 
     Při tomto procesu je forma umístěna do vakuové 
komory, ale vtok skořepinové formy je umístěn mimo 
tuto komoru. Forma je umístěna směrem dolů a 
ponořena do taveniny. Vytvoří se vakuum, kov je 
nasáván do vtokové dutiny a zaplní každou část 
formy. [48] 
     Výhodou vakuového nasávání je menší obsah 
strusky a nekovových vměstků v odlitku. Umožňuje 
řízení velikosti zrna a je vhodné pro výrobu 
tenkostěnných odlitků. [48] 
 
 
 
 
 
Obr. 37 Vakuová pec [47], [22] 
Obr. 38 Vakuové nasávání [48], [22] 
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10 DOKONČOVACÍ OPERACE 
     Po odlití následují dokončovací operace, kdy z odlitku potřebujeme odstranit 
keramickou skořepinu a oddělit odlitky od vtokové soustavy. Prvním krokem je 
mechanické čištění, kdy z odlitku odstraníme největší část skořepiny. Následuje oddělení 
odlitků od vtokového systému a odstranění zbývající skořepiny, které se provádí 
mechanicky, nebo chemicky. Dále se odstraňují z odlitků vtoky a odlitky podstupují 
závěrečné čištění. [5], [49] 
10.1 Odstranění největší části skořepinové formy 
     Největší části skořepiny se z odlitku odstraňují mechanicky pomocí vibračních kladiv. 
Kladiva pomocí vibrací střásají keramickou formu a oddělují ji od odlitku. (obr. 39) Po 
tomto procesu zůstane na odlitcích a vtokových systémech pouze malé množství keramiky, 
které je odstraněno jinými procesy. [5] 
     Tento proces patří mezi nejprašnější a nejhlučnější operace v přesném lití. Což vedlo 
k vývoji zvukotěsných a prachotěsných skříní se střásacími mechanismy. [5] 
 
    
 
10.2 Oddělování odlitků od vtokových systémů 
 
    U houževnatých materiálů se dílce 
oddělují od vtokového kůlu 
odřezáváním. Materiály, které mají 
vysoký obsah uhlíku, je možné oddělovat 
vibračně. Působením vibrace dochází 
v kritickém místě odlitků, nejčastěji 
v místě vrubu u vtokové soustavy, 
k únavě materiálu a dojde k jejich 
ulomení. [49] 
     K oddělování odlitků jsou nejčastěji 
využívány rozbrušovací a třecí pásové 
pily. Rozbrušovací pily (obr. 40) se dělí 
Obr. 39 Odstranění skořepiny střásáním [32] 
Obr. 40 Oddělování rozbrušovací pilou [6] 
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na dva základní typy. Jedním z nich jsou pily s pevným kotoučem, kde manipulujeme 
pouze s odlitkem a kotouč pily je pevně připevněn ke stroji. Druhým typem jsou stroje 
s upnutým obrobkem, kde ovládáme kotouč pily. Nejčastější problémy, které mohou nastat 
při řezání, jsou zastavení pily v místě řezu, nebo přehřátí pily. [5] 
     Hlavní pravidla pro řezání rozbrušovacími pilami jsou řezat nejvyšším výkonem, jaký 
stroj dovoluje a co nejrychleji je to možné. Dalším pravidlem je upevnit obrobek jak 
nejbezpečněji je to možné, důkladně stroj čistit a zajistit jeho kontrolu. [5] 
     V dnešní době se snažíme tento proces automatizovat, což vede při dostatečném počtu 
odlitků k lepším ekonomickým výsledkům. Další výhodou jsou totožné velikosti zbylých 
vtoků na odlitcích, což je velmi výhodné, pokud chceme automatizovat i následnou operaci 
broušení. Rozbrušovací stroje jsou pak zcela uzavřené a řízené počítačem. Tyto systémy 
jsou dokonce schopny po každém řezu změřit opotřebení řezného kotouče a kompenzovat 
ho. [5] 
     Dalším způsobem oddělování odlitků 
jsou třecí pásové pily (obr. 41). Ty 
pracují na principu tavení materiálu. 
Teplo, které je vytvářeno zuby pily, je 
následně vedeno skrz povrch kovu. 
K řezání tedy nedochází mechanicky 
jako u běžných pásových pil. Třecí 
pásové pily pracují při vysokých 
otáčkách a mají velký počet zubů, které 
následně vytváří dostatečné teplo na 
rozhraní zubů a odlitku. [5] 
 
 
 
10.3 Odstranění zbytku skořepiny 
Jsou dva druhy odstraňování zbytků skořepiny. Je to čištění chemické, nebo mechanické. 
 
 Chemické čištění 
Odstranění keramického materiálu z odlitku chemickými prostředky se provádí obvykle až 
po odstranění převážné části keramické skořepiny jiným způsobem. Keramickou skořepinu 
je samozřejmě možné odstranit celou chemickými prostředky, ale toto řešení je 
ekonomicky nevýhodné. [5] 
     Nejběžněji používané látky v chemickém čištění jsou žíravé soli. Ty mohou být buď 
v roztaveném stavu, nebo ve vodných roztocích. Druhem tavící soli, vhodné pro solnou 
lázeň je hydroxid sodný. Lázeň probíhá při teplotách 475 až 600⁰C. Roztavená sůl rozloží 
zbytky žáruvzdorných materiálů na bázi oxidu křemičitého z povrchu odlitku. Rozložené 
materiály se v lázni ukládají jako kaly a jsou z ní pravidelně vyjímány. Ponorné časy se 
pohybují okolo 20 minut a po vyjmutí odlitků z lázně jsou tyto odlitky důkladně čištěny a 
podrobeny neutralizaci. [5] 
     Další metodou jsou horké, vodné, žíravé lázně. Zde je obvykle využíván hydroxid 
draselný, který je v koncentraci 5 až 30% a jeho provozní teplota se pohybuje okolo 80⁰C. 
Odlitky jsou v této kapalině ponořeny po dobu několika hodin. Po čištění jsou odlitky 
důkladně opláchnuty horkou vodou a vysušeny. [5] 
Obr. 41 Oddělování třecí pásovou pilou [49] 
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 Abrazivní metoda 
     Abrazivní metoda je rozdělena na tlakové 
tryskání a bezvzduché tryskání. Čištění probíhá 
narážením částic ve vysoké rychlosti na povrch 
odlitku. Tlakové tryskání využívá pro přenos 
abrazivních částic nosné médium, kterým je voda 
nebo vzduch (obr. 42). Bezvzduché tryskání 
namísto stlačeného vzduchu využívá k metání 
ocelových broků, nebo keramické drti, rotačního 
kola. Toto kolo se otáčí vysokou rychlostí a vrhá 
jednotlivé keramické části materiálů na povrch 
odlitku, čímž odstraní přebytečnou skořepinu. [5] 
10.4 Tryskání vodou 
Tryskání vodou je vhodné pro úplné odstranění 
keramické skořepiny. Využívány jsou zcela uzavřené 
skříně (obr. 43), které zajišťují bezpečnost obsluhy a 
dobrou vizuální kontrolu procesu. Moderní stroje jsou 
vybaveny automatizovanými a ručně ovládanými 
tryskami. Automatizované trysky slouží k odstranění 
co největšího množství skořepiny a jsou řízeny 
programem dle zadaných parametrů. Po tomto procesu 
jsou využívány manuálně ovládané trysky, díky 
kterým jsou odstraňovány části skořepiny na těžce 
dostupných místech bez nutnosti vyjmutí odlitku ze 
skříně. [51] 
 
10.5 Závěrečné čištění 
     Dokončující operace zahrnují odstranění vtoku 
z odlitku, zbavení se povrchových skvrn, čištění a 
leštění odlitku. K těmto účelům jsou využívány různé 
druhy brusek (obr. 44). [5] 
     V dnešní době je snaha tyto operace automatizovat 
pomocí robotů. Použití robotů je atraktivní hlavně 
v případě vysokého objemu dokončovaných odlitků. Již 
existují roboti, kteří jsou schopni plně automatizovat 
některé dokončovací operace, což je výhodné zejména 
vzhledem k vysoké pracnosti těchto operací. [5] 
    Mezi dokončovací operace se mimo výše zmíněné 
zahrnují i operace tepelného zpracování, či obrábění. 
[8] 
 
 
 
Obr. 44 Automatizovaná bruska [52] 
Obr. 42 Tlakové tryskání [50] 
Obr. 43 Tryskání vodou [51] 
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11 KONTROLA ODLITKŮ 
     Kontrola kvality odlitků je rozdělena na kontrolu rozměrů, stanovení povrchové kvality 
a odhalení vad. Vady vyskytující se u odlitků přesného lití se dělí stejně jako u ostatních 
procesů lití na povrchové a vnitřní. Mezi povrchové vady jsou zahrnuty vady, které jsou 
viditelné na povrchu odlitku. Jedná se zejména o pórovitost, kontaminaci struskou, některé 
vměstky a trhliny jakéhokoliv původu. Vnitřní vady jsou například segregace a vady typu 
bublin. Ke zjišťování takovýchto vad jsou využívány nedestruktivní zkoušky materiálu. 
Bohužel neexistuje žádná univerzální metoda, která by umožňovala odhalení všech typů 
vad, proto je nutné kombinovat dvě, či více metod nedestruktivního zkoušení tak, aby se 
vzájemně doplňovaly. [5], [53] 
 
11.1 Vizuální kontrola 
     Jedná se o nejjednodušší defektoskopickou 
kontrolu. Tato metoda se používá ke zjišťování 
povrchových vad a je rozdělena na metodu 
přímou a nepřímou. Přímá metoda může být 
prováděna okem, lupou, endoskopy (obr. 45), 
nebo periskopy. Nepřímá metoda využívá 
televizních kamer s CCD čipem. [53] 
     Výhodami kontroly jsou její jednoduchost, 
nenáročnost na vybavení a poměrně vysoká 
účinnost. Nevýhodou je subjektivita metody, 
jelikož záleží na zrakových a psychických 
vlastnostech pracovníka. [53] 
 
11.2 Kapilární zkouška 
     Základem této metody je užití indikační kapaliny tzv. penetrantu, která má nízké 
povrchové napětí a dokáže vniknout do necelistvostí na povrchu zkoušené součásti. Po 
následném odstranění přebytku této kapaliny z povrchu, začne kapalina vzlínat vlivem 
kapilárních sil. Zviditelnění vady je poté barevná nebo fluoreskující indikace na povrchu.  
     Výhodou kapilárních metod je jejich jednoduchost a univerzálnost, jelikož rozměry, 
tvarová složitost či chemické složení zkoušených součástí není tak důležité jako u jiných 
nedestruktivních zkoušek. Může být tedy použita pro všechny kovové i nekovové 
materiály. Nevýhodou je, že tato zkouška nelze provádět na pórovitých materiálech. [54] 
     Kapilární zkoušky se dále dělí na metodu barevné indikace a metodu fluorescenční. 
Metoda barevné indikace (obr. 46) je hodnocena při denním světle nebo umělém osvětlení. 
Vada se projeví vznikem barevné indikace, která je v kontrastu s okolím. Metoda 
fluorescenční (obr. 47) se provádí pod UV světlem. Vada se projeví zeleným nebo 
žlutozeleným fluoreskováním po osvícení UV světlem. [54] 
 
Obr. 45 Pevné endoskopy [53] 
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11.3 Magnetická prášková zkouška 
     Základem magnetické práškové zkoušky (obr. 48) je zmagnetování feromagnetického 
materiálu. Fyzikální princip spočívá ve zmenšení průřezu feromagnetického materiálu, a 
tím navýšení magnetického odporu v místě necelistvosti. V místech nevodivých 
necelistvostí dochází ke změně indikačních čar a vzniká magnetický rozptyl. [54], [56] 
     Při této zkoušce je na povrch zkoušeného materiálu nanášen feromagnetický prášek, 
jenž se v místech rozptylového toku k materiálu přichytí. Prášek poté vytváří na povrchu 
indikaci, která zobrazuje reliéf rozptylového toku způsobeného vadou. Indikace se hodnotí 
vizuálně. [54] 
     Touto metodou odhalíme všechny povrchové vady a vady ležící blízko pod povrchem, 
kde je narušován magnetický tok do takové míry, že jsou zjistitelná rozptylová pole na 
povrchu předmětu. Detekční schopnost se pohybuje při šířce vady v jednotkách tisícin 
milimetrů. U podpovrchových vad záleží na hloubce, v jaké se tyto vady vyskytují. U této 
metody platí, že čím je vzdálenost od povrchu větší, tím obtížněji se vady vyhodnocují a 
spolehlivost se snižuje. Nejsnáze zjistitelné jsou vady plošné, především trhliny. Naopak 
vady jako jsou bubliny nebo staženiny se hodnotí hůře, protože jejich indikace nejsou 
dostatečně výrazné. [56] 
 
  
Obr. 48 Magnetická prášková zkouška [54] 
Obr. 47 Metoda Fluorescenční [55] Obr. 46 Metoda barevné indikace [54] 
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11.4 Zkoušení vířivými proudy 
     Zkoušení vířivými proudy (obr. 49) využívá k detekování vad v materiálu působení 
elektromagnetického pole. Podmínkou je, že materiál musí být elektricky vodivý. Ve 
vzorku, který je vložen do střídavého magnetického pole se začnou indikovat vířivé 
proudy. Ty začnou svými magnetickými účinky 
působit na pole původní a zeslabovat ho. Tím vznikne 
výsledné pole, které je dáno vektorovým součinem 
obou dílčích polí. [54] 
     Metoda je využívána pro zjišťování vnějších i 
vnitřních vad a jejími hlavními výhodami jsou zejména 
dobrá citlivost na malé defekty, okamžité výsledky a 
mobilita. Naopak nevýhody jsou nutnost elektricky 
vodivého materiálu, dostatečný přístup k povrchu, 
kvalifikovaní pracovníci a potřeba nastavení pomocí 
etalonu. [54] 
 
11.5 Zkoušení ultrazvukem 
     Princip spočívá v dobré vodivosti 
zvukových vln v materiálech. Ultrazvukové 
vlny se odrážejí od všech rozhraní. Tedy i od 
vnitřních vad. Pro měření se využívají 
frekvence 0,5 až 20 MHz. Čím větší 
frekvence je použita, tím menší vady 
můžeme pozorovat. 
     Zkouška ultrazvukem (obr. 50) umožňuje 
analyzovat vady povrchové i vnitřní, které 
jsou hluboko pod povrchem. Mezi hlavní 
výhody patří okamžité zobrazení výsledků 
zkoušky, přístup ke vzorku stačí pouze 
z jedné strany, metoda je přesná pro 
lokalizaci a odhad velikosti vady a 
jednoduše se připravuje. Mezi omezení této metody je brána potřeba přenosového média, 
nutné standardy pro kalibraci a charakterizaci chyb, nehodí se pro materiály s hrubozrnnou 
strukturou a pro nepravidelné, hrubé, malé, příliš tenké, či nehomogenní materiály. [58] 
11.6 Kontrola rentgenem 
     Kontrola rentgenem (obr. 51) je realizována 
svazkem ionizujícího záření, který je veden skrz 
zkoušený objekt. Při průchodu objektem se mění 
hustota toku částic, která je detekována záznamovým 
zářením. Touto metodou jsou zjistitelné všechny 
necelistvosti ležící na povrchu nebo uvnitř materiálu. 
Zjistitelné jsou vady plošné (např. trhliny), i vady 
prostorové (bubliny, vměstky, řediny apod.). [58] 
 
Obr. 50 Zkoušení ultrazvukem [59] 
Obr. 49 Zkoušení vířivými proudy [57] 
Obr. 51 Zkoušení rentgenem [58] 
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12 VYUŽITÍ TECHNOLOGIE 
     Technologií vytavitelného modelu je velmi univerzální technologií, díky které mohou 
být vyráběny téměř jakékoliv tvary, z téměř jakýchkoliv slitin. Využití technologie je 
v celé řadě průmyslových odvětví. Zejména pak v leteckém, automobilovém, zbrojním a 
farmaceutickém průmyslu. Při výrobě vysoce složitých dílů, či sestav, se této metodě 
z pohledu cena/výkon, nemůže rovnat žádná jiná technologie. Tolerance odlitků bývá u 
moderních firem až ±0,01 mm v závislosti na ceně odlitku. Díky takovým možnostem 
tolerancí je podstatně sníženo množství odpadu z následující operace obrábění, pokud je 
vůbec obrábění vyžadováno. Jakýkoliv šrot po odlití může být znovu roztaven a odlit, což 
dělá z technologie vytavitelného modelu proces lití, který je velmi šetrný k životnímu 
prostředí. [60] 
 
12.1 Letecký průmysl 
     Zařazení metody vytavitelného modelu do leteckého průmyslu bylo realizováno až v 
průběhu druhé světové války s příchodem tryskového pohonu a plynových turbín. Metoda 
přesného lití byla považována za jediný způsob jak vyrábět nože a lopatky potřebné do 
proudových motorů. Požadavky byly také na materiál, který musel být odolný proti tečení 
za vysoké teploty a oxidaci. Materiálem, který nejlépe kombinuje tyto dvě vlastnosti, jsou 
superslitiny na bázi kobaltu a niklu. [1], [5] 
     V dnešní době se metodou vytavitelného modelu odlévají také ovládací prvky letadel 
(obr. 52).  
  
Obr. 52 Odlitky pro letecký průmysl [61] 
12.2 Zbrojní průmysl 
      Zbrojní průmysl klade důraz na minimální hmotnost a úzké tolerance odlitků (obr. 53). 
Ve většině případů nejsou tyto odlitky obráběny. Využitím technologie přesného lití byla 
drasticky zvýšena přesnost, bezpečnost a rozsah zbraňových systémů a vojenských vozidel. 
     Stejně jako u použití v ostatních odvětvích průmyslu je cílem snížení hmotnosti, 
zvýšení tuhosti a rozšíření možnosti designu. [62] 
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Obr. 53 Odlitky zbrojního průmyslu [49] 
 
12.3 Farmaceutický průmysl 
     Ve farmaceutickém průmyslu hraje důležitou roli rozdílnost každého člověka. 
Rozdílnost se týká fyzických rozměrů člověka, chemie těla a jeho reakcí. Pro provedení 
implantátu (obr. 54) je třeba zajistit správnou velikost, tvar a design implantátu. Použité 
materiály musí být netoxické, biokompatibilní, kompatibilní s tkáněmi, korozivzdorné, 
musí odolávat únavě a rovněž vykazovat vysokou odolnost proti opotřebení třením. 
Nejpoužívanější materiály jsou kobalt-chróm-molybdenové slitiny, a titan a jeho slitiny. 
     V dnešní době jsou odlévány mimo jiné umělá kolena, kyčle, klouby, klouby prstů a 
pravděpodobně lze odlévat jakákoliv část lidského těla. [1], [5] 
 
 
Obr. 54 Implantát kyčelního kloubu [1] 
 
12.4 Automobilový průmysl 
     Využití technologie přesného lití v automobilovém průmyslu přispěl silný nárůst využití 
turbodmychadel v roku 1980, kdy bylo potřebné vyrábět jednotlivé turbíny (obr. 55). 
Turbodmychadla měly za úkol zvýšit výkon menších motoru. [1] 
     Technologie přesného lití je dnes výrobci automobilů globálně využívána pro převod 
stávajících komponent do tužších a lehčích automobilových odlitků. Hlavní výhody této 
technologie jsou zejména neomezený design, snížení doby obrábění odlitků, výborná 
jakost povrchu a nízký obsah odpadu. Dále možnost zavedení tenkostěnných odlitků, což 
umožňuje větší flexibilitu návrhu a rozměrovou stálost. [63] 
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Obr. 55 Turbíny [1] 
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ZÁVĚR 
     Cílem práce bylo vytvořit přehled nejnovějších trendů z oblasti surovin a zařízení 
používaných v technologii vytavitelného modelu. Práce popisuje jednotlivé fáze zhotovení 
odlitku technologií vytavitelného modelu od výroby matečné formy, voskového modelu, 
skořepinové formy, vytavování vosku, žíhání, odlévání, až po dokončující operace a 
kontrolu odlitku. V práci jsou také zmíněny aplikace této technologie v leteckém, 
automobilovém, zbrojním a farmaceutickém průmyslu. 
     Technologie vytavitelného modelu, která prošla dlouhým vývojem, se nyní řadí mezi 
jednu z nejprogresivnějších technologií výroby odlitků. Hlavním důvodem je možnost 
výroby velmi komplikovaných tvarů s vysokou přesností a jakostí povrchu, což nám 
umožní vytvářet odlitky bez nutnosti sekundárního obrábění. Dalšími přednostmi metody 
jsou téměř neomezený design a nízké procento odpadního materiálu. 
          Současné trendy udávají směr k snižování objemu nerecyklovatelných odpadů, 
zvyšování přesnosti, snižování zmetkovitosti, doby výroby odlitků a snižování finančních 
nákladů. Z čehož vyplývá zvyšování podílu automatizace ve výrobě v podobě robotů, 
výzkum a použití nových materiálů pro skořepiny a vosky, nebo zefektivnění pecí. 
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Označení   Význam 
CAD   Počítačem podporované projektování (Computer-aided Design)  
CCD   Zařízení s vázanými náboji (Charge-Coupled Device) 
CLA   Vakuové nasávání s kovem taveným na vzduchu 
   (Counter-gravity & Low-pressure casting in Air) 
CLV   Vakuové nasávání s kovem taveným ve vakuu 
   (Counter-gravity & Low-pressure casting in Vakuum)   
DSC   Diferenční skenovací kalorimetrie  
(Differential scanning calorimetry) 
SLS   Selektivní spékání laserem (Selective Laser Sintering) 
UV záření  Ultrafialové záření (Ultra violant emission)   
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